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１．緒言 
3 次元空間内の任意の位置において物体を操作するには，3
次元空間を移動することができる機構にマニピュレータを
搭載する必要がある．この移動機構として，複数のワイヤを
用いた懸垂系を利用する．ワイヤ懸垂系を用いることで，他
の移動機構に比べ小規模な装置で床面の影響を受けずに広
い可動範囲が実現できる． 
ワイヤ懸垂系を用いたマニピュレータとして FALCON(1)
や SACSO といったものが提案されている．これらは懸垂物
の 6 自由度を制御することができるが，7 本以上のワイヤが
必要であり，作業空間にワイヤを張りめぐらせることになる．
そのため，工場や家庭のような人間や他のマニピュレータの
存在する空間で作業を行うことができない． 
本研究ではワイヤ懸垂系によってマニピュレータを移動
させるシステムを提案する．これは，ワイヤ懸垂系で制御可
能な自由度を制限することで，ワイヤ占有空間の少ない簡易
なシステムである．本報では提案したシステムのマニピュレ
ータを高速で移動させるための軌道生成を目的とする． 
 
２．ワイヤ懸垂系の運動学モデル 
それぞれのワイヤの他端には DC モータとプーリによって
構成されたワイヤ巻取り機構が取り付けられている．ワイヤ
巻取り機構内では DC モータの回転角を計測することで，ワ
イヤ長さを求めることができる．本研究のシステムではワイ
ヤ長を制御することでベースの移動を行う． 
本研究では 4 本のワイヤとベースは同一点で結合されて 
おり，これにより懸垂物の位置 3 自由度の制御を行う． 
懸垂部を質点とみなしたモデルを Fig.1 に示す．以下に，
このモデルにおいて本のワイヤによる懸垂物の操りの基礎
方程式を求める． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Model of parallel wire suspended mechanism 
 
Fig.1 の記号は次の意味を表す． 
：質点の位置ベクトル 
： 番目のワイヤ支持点の位置ベクトル 
： 番目ワイヤのワイヤ長 
 ： 番目ワイヤの単位方向ベクトル 
 ： 番目ワイヤの張力 
：質点の質量 
：重力加速度ベクトル 
 質点の位置ベクトルとワイヤ長変数ベクトルの関係は次
の式で与えられる． 
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質点の速度ベクトルを	
とすると，ワイヤ速度ベクトル
  ⋯

の関係は次のように表せる． 
 
 
質点に発生する力ベクトル とワイヤ張力ベクトル
  ⋯は次のように表せる． 
 
 
ここで，はワイヤの懸垂物位置に関するヤコビ行列，は
  ⋯で表せるワイヤ単位方向行列である．式(3)にお
いて任意のを実現できる非負解のが存在するとき，ワイヤ
によって懸垂物を操ることができる．  3のとき，式(3)か
らワイヤ張力は次の式で求められる． 
 
 
ここで,はの逆行列を表す．一方，  3のときは次の
ような式になる． 
 
 
ここで，	は	  

で求められる擬似逆行列，
 ∈ は単位行列， ∈ は任意ベクトルである．式(5)の
右辺第 2 項は冗長項であり，この項の解はを変化させるこ
とがない．つまり，4 本のワイヤ張力には任意性がある． 
 
３．移動軌道の生成 
3.1 懸垂物の移動速度 
懸垂物をできるだけ速く移動させることを目指し，ワイヤ
長の制御方法を考える． 
 まず，ワイヤの最大速度を求める．ワイヤ長は DC モータ
で駆動されるプーリによって制御される．モータの最大回転
数[rpm]は次式で求まる． 
 
 
 ここで，無負荷回転数と回転数／トルク勾配はモータ
による定数で，はモータ負荷トルクである．負荷トルクは
ワイヤ張力によるものなので，式(6)から張力が大きいワイヤ
はワイヤの最大速度が遅くなることがわかる． 
 ワイヤは引っ張り方向にしか力を発生できないことを考
えると，モータに負荷がかかるのはワイヤを巻き取るときで，
送り出すときには大きな負荷はかからない．懸垂物の移動方
向に対してワイヤが巻き取られるか送り出されるかは，懸垂
物の移動方向ベクトルに垂直な平面を考えることで判別で
きる．懸垂物の位置を, !, "，移動方向ベクトルを
 , ! , "とすると，移動方向ベクトルに垂直な平面の式は
次のように表せる． 
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この平面の表側にワイヤの支持点があればワイヤは巻き
取る方向，裏側にあれば送り出す方向である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 State of wire in motion direction 
 
ここで，ワイヤの巻取機構が DC モータとギアとプーリに
よって構成されているとき，モータ回転数とワイヤ速度，モ
ータ負荷トクルとワイヤ張力の関係は次式となる． 
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よって，第ワイヤ速度は， 
 
                                                 (10) 
 
 ここで，#はギア比，$はプーリ半径，%はトルク伝達効率
である． ワイヤ速度と懸垂物速度の関係は式(2)より求めら
れる．第ワイヤ速度は， 
 
                                                      
と書ける．ここで，,はヤコビ行列の行&列成分を表す． 
これにより，あるワイヤが懸垂物移動方向に対してどれだけ
速度を出せるかが求められる．懸垂物の移動方向ベクトルを
'  ()			)			)+

とすると，懸垂物の最大速度ベクトルは， 
 
 
と書ける．第ワイヤの最大速度を, 
とすると，式(11)，式
(12)よりαは 
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となる．よって，第ワイヤによって発生できる懸垂物の最
大速度	
 は， 
 
 
となる． 
ここで，ワイヤが 1 本のみで懸垂物を任意の方向に移動さ
せることができると仮定したときのワイヤ速度と懸垂物の
速度の関係式は式(14)で与えられる．しかし，実際には 4 本
のワイヤが協調して懸垂物を移動させるので，ある移動方向
に対する懸垂物の速度は式(14)で求めた各々のワイヤによる
懸垂物速度の中で一番遅い懸垂物速度が実際に実現できる
懸垂物の最大速度となる．よって，この最大速度を指標とし
て，懸垂物の速度をできるだけ速くするような懸垂物の移動
方向を考えることができる． 
 
 
 
3.2 懸垂物の移動速度 
懸垂物をより速く移動させることができる移動方向を決
定するために可操作性楕円体を利用する．ワイヤ懸垂系にお
ける可操作性楕円はユークリッドノルム.
. / 1を満足する
ようなワイヤ速度, 
を利用して実現しうるすべての対象物の
速度	
からなる集合であり，これは次のように表すことがで
きる． 
 
 
式(15)によって導出された可操作性楕円体は Fig.3 のよう
に表され，懸垂物の位置から楕円体の外枠までの距離が長い
ほど懸垂物の速度を出せることを示している．これにより懸
垂物を最も移動させやすい方向がわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Manipulability ellipsoid 
 
しかし，式(15)はワイヤ速度が変化しないという条件でし
か適用できない．実際には式(10)のようにワイヤ張力によっ
てワイヤ速度が変化するので，張力を考慮した可操作性楕円
体を求める必要がある．そこで，式(10)の無負荷ワイヤ速度
を, 
，ワイヤ張力の係数を1とすると， 
 
 
と表せられる．式(16)を式(2)に代入すると， 
 
 
となる．ここで，可操作性楕円体を求めるためには.
. / 1と
すればよいので，ワイヤ張力を考慮した可操作性楕円体は， 
 
                                                  (18) 
 
となる． 
実際に Fig.4 のように一辺 0.6[m]の立方体を作業空間とし
たときの可操作性楕円体を導出する．Fig.5，Fig.6 はワイヤ
張力を無視した式(15)から導出した可操作性楕円体である．
それぞれ懸垂物が!  0.3[m]のときに" 平面で見たときの，
" 0.3[m]でのときに! 平面で見たときの可操作性楕円体
である．図中の黒点は懸垂物の位置を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 Workspace model 
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Fig.5 Manipulability ellipsoid in each position (!=0.3[m]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6 Manipulability ellipsoid in each position ("=0.3[m]) 
 
ワイヤ張力を考慮した場合，Fig.5，Fig.6 の楕円体が変化す
る．例えば，懸垂物の位置が(0.1,0.3,0.3)のときに第 1，第 2
ワイヤのみに張力を発生させると Fig. 7 のようになる．張力
を大きくしていくと，ワイヤを巻き取る方向には懸垂物を動
かしにくくなり，逆にワイヤを送り出す方向には動かしやす
くなることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)   0N     (b)   10N      (c)   20N 
 
Fig.7 Manipulability ellipsoid considering wire tension 
 
Fig.5 から Fig.7 で懸垂物の位置ごとに可操作性楕円体の長
軸方向が異なるため，懸垂物を目標位置まで直線的に移動さ
せるよりも可操作性楕円体の外枠までの長さが長い方向に
移動させた方がすばやく移動させることができると考えら
れる． 
 
3.3 懸垂物の加速度範囲 
ワイヤ懸垂型の移動システムでは"軸下向きに発生できる
力は重力のみである．よって，大きな加速度が懸垂物にかか
るとき，ワイヤが弛んでしまう場合がある．そこで，ワイヤ
が弛まない懸垂物加速度範囲は，を第ワイヤにかかる張力
とすると， 
 
 
となる，ここで，	はそれぞれ	の行目を表す．Fig.8 は
懸垂物が  0.3[m]，y  0.3[m]に位置するとき，Fig. 9 は
!  0.3[m]，z 0.3[m]に位置するときの式(19)の条件を満た
す加速度範囲である．なお，それぞれ左側が"平面，右側が
!平面で見たときのグラフである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) "  0.1m             (b) "  0.5m 
 
Fig.8 Acceleration region (  0.3[m] ,	!  0.3[m]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)	  0.2m            (b)   0.4m 
 
Fig.9 Acceleration region (!  0.3 [m] ,	"  0.3 [m]) 
 
Fig.8から懸垂物位置が作業範囲の天井から遠くなるほど
軸，	!軸方向の加速度が大きく制限されていくことがわかる．
また，Fig.9 から懸垂物の位置によって懸垂物に発生させる
ことができる加速度の範囲が変わってくることがわかる．さ
らに，"軸下向きに発生できる力は重力のみなので，どの懸
垂物の位置でも"軸下向き方向には重力加速度以内の懸垂物
加速度しか発生することができない． 
 
3.4 懸垂物の移動方法 
目標位置まですばやく移動させるために，最も目標位置に
近づける移動方向を決定する．Fig.10 において:を目標方向
の単位ベクトルとすると，可操作性楕円体の長軸方向に傾け
た移動方向の単位ベクトル:は 
 
 
                         (20) 
 
 
となる．移動方向を可操作性楕円体の長軸方向に近づけるこ
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とで，懸垂物の移動速度が上がるため，目標位置まですばや
く移動できると考えられる．なお，式(20)より角度;  ，<を，
足した時のそれぞれの移動方向に対する懸垂物の移動速度
を計算できる．よって，様々な移動方向単位ベクトル:の中
で微小時間あたりに最も目標位置まで近づける方向を採用
していくことで，懸垂物の移動軌道を生成する．また，発生
させる懸垂物加速度が 3.3節で示した加速度範囲を超えた場
合は範囲内におさまるように再計算する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 Driving direction using the manipulability ellipsoid 
 
４．懸垂物移動実験 
4.1 実験機のパラメータ 
目標位置まで直線的に移動させたときと 3.4 節で提案した
移動軌道で懸垂物を移動させたときのシミュレーションと
実験を行った．シミュレーションと実験では Fig.11 のように
作業空間内の点 P(0.1,0.2,0.3) から点 Q(0.5,0.4,0.3) まで懸垂
物を移動させたときの，移動経路中の位置変化を求めた．各
パラメータは Table 1 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.11 Motion path of mass 
 
Table 1 Parameters of experimental system 
Working space [m] X-direction 0.6 
Y-direction 0.6 
Z-direction 0.6 
Mass [kg] 0.5 
Gear ratio 1/30 
Pulley radius [mm] 16.8 
Torque transmission efficiency 0.6 
No-load speed of motor [rpm] 7670 
Speed/torque inclination [rpm/mNm] 6.79 
 
 
4.2 実験結果 
 Fig.12(a) は目標位置まで直線に懸垂物を移動したときの軌
道で Fig.12(b)は本研究で提案した移動軌道である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Straight line track 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) Proposed trajectory 
 
Fig.12 Experimental result 
 
Fig.12 からシミュレーションと実験機はほぼ同じ軌道を
描き，直線的に移動させる移動方法よりも，可操作性楕円体
を利用した移動方法の方が目標位置まで約 15％早く到達で
きている．また，可操作性楕円体を利用した移動方法は"軸
方向に一度下降してから目標方向へ上昇しているため，Fig.5，
Fig.6 で示した可操作性楕円体の外枠までの長さが長い方向
に移動していることがわかる．したがって，直線的に移動さ
せる方法よりも移動方向を変化させる移動方法の方が早く
移動させることが出来ているため，提案した移動方法の有効
性が示された． 
 
５．結言 
 本研究ではワイヤ懸垂型ハンドをよりすばやく移動させ
るために，懸垂物の操りやすさの指標であるワイヤ張力を考
慮した可操作性楕円体を用いて移動方向を変化させる移動
方法を提案した．また，シミュレーションと実験により直線
移動と比較することで，この移動方法の有効性を示すことが
できた． 
 今後は高速化以外にも安定した懸垂物の操作を考慮した
移動方法を考慮していく必要がある 
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